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る．特に，予測時期や予測手掛かりを推定するために時間的遮蔽法（Abernethy and Russell, 
1987; Goulet et al., 1989; Farrow and Abernethy, 2002）や空間的遮蔽法（Williams and 
Davids, 1998; Shim et al., 2005）による視覚刺激の呈示が施され，反応時間計測法（武田・
古田, 2004）等を併用することで反応時間や正確性を指標として予測の早さや精度が検討
されている．また VAS（visual analog scale）法による予測反応結果を指標とした研究（緒
方ほか , 2015）や，同時に被験者の言語報告から他のパラメータを補完している研究
（Williams and Davids, 1998；宮本ほか，2011）もある．さらに，最近ではバイオロジ
カルモーションによる刺激呈示法（相手の身体動作を光点表示して呈示すること）により，
予測判断に必要な本質的運動情報の内容を検討した研究（Abernethy, 1993; Ward et al., 
2002）や，コンピュータ・グラフィックスを用いたアニメーションを視覚刺激とし，研究


















（Abernethy et al., 2001; Farrow and Reid, 2012; Murphy et al., 2016）．したがって，
熟練したテニス選手のサービスに対する予測反応に文脈的手掛かりがどのように影響する
のか，身体動作に関する視覚的手掛かりに加えて検討しておくことは，予測スキルを理解























グ（Ripoll et al., 1995），テニス（Goulet et al., 1989; 武田・古田，2004; 高橋ほか，2005; 
福原ほか，2009; Fukuhara, et al., 2009; 井田ほか，2010; 宮本ほか，2011; Smeeton and 
Huys, 2011），サッカー（Williams and Davids, 1998; Sevelsbergh et al., 2002; 2005; 
Ward and Williams, 2003; 續木ほか，2008），バドミントン（Abernethy and Russell, 
1987; Abernethy, 1989; 邵ほか，2014），クリケット（Abernethy and Russell, 1984），
スカッシュ（Abernethy, 1990a; 1990b; Abernethy et al., 1999），空手（Williams and 







人より優れている（Abernethy and Russell, 1987; Goulet et al., 1989; Abernethy, 1989; 
Abernethy, 1990a; 1990b）ことが実証され，また熟練者の中でもエリート選手はより高度
な知覚および認知的技能を有している（Ward and Williams, 2003）ことが報告されてい
る．これらのことから，スポーツ選手は専門的知覚（expertise perception）と呼ばれてい








検証する研究も盛んに進められている（Abernethy et al., 1999; Farrow and Abernethy, 




























































































































































































約 60 deg/sまで追従が可能で，イメージ上での対象の運動や 2次元の音源の移動など視対
象がない場合にも生じる．また，サッカードは中心視野の外にある対象を中心視野で捉え



































偏位角度 5分以下で，持続時間 1秒程度まで速度約 1分/sの遅い滑らかな運動である．ト
レマー（tremor）は，生理学的眼振（physiological nystagmus）とも呼ばれており，振幅
角度は一般に 5～15秒程度で，30～100 Hzの周波数成分からなる不規則運動である． 
 
  









彩色になり（Yarbus, 1967），間もなく視覚は消失する（Dichburn and Fender, 1955; Riggs 
et al., 1953）ことから，固視微動は固視による視覚の消失を防止する役割を担っている
（Martinez-Conde et al., 2004）．さらに，固視微動は人間の高次な脳機能（認知情報処理）







クロサッカードは生成されることが報告されている（Otero-Millan et al., 2008; 十河，
2010b）．また，視覚探索のための簡単なアニメーションを視覚刺激としてマイクロサッカ



































た研究が多く行われている．この装置は，眼球追跡範囲が水平方向 32 deg，垂直方向 25 deg，











の研究でこの EyeLinkが利用され，数々の知見を得ている（例えば，Di Stasi et al, 2013; 




























































振幅が Main Sequence と呼ばれる主系列特性を共有すること（Zuber et al., 1965; 
Martinez-Conde et al., 2000; Otero-Millan et al., 2008; Martinez-Conde et al., 2009），
視空間的注意に関連すること（Deubel and Schneider, 1996; Hafed and Clark, 2002; 
Engbert and Kliegl, 2003; Laubrock et al., 2005; Cui et al., 2009），両眼協調性の眼球運
動であること（Ditchburn and Ginsborg, 1953），発生間隔が類似すること（Cunitz and 






に活発な活動を示すことから，上丘の吻側は Fixation Zone，尾側は Saccade Zoneと呼ば










図 1-2 サッカードを抑制する神経回路網（稲垣・臼井（2012）より抜粋） 
青線は抑制性，赤線は興奮性に対応する（LLBN: Long Lead Burst Neuron, EBN: Excitatory Burst Neuron, IBN: 







れらの生成プロセスは異なることも指摘されている（Mergenthaler and Engbert, 2010）．
さらに，マイクロサッカードの生成メカニズムは，計算論的アプローチによっても提案さ









































遂行することができることから，いかに専門的知覚（Williams et al., 1999；枝川，2015）
を獲得するかが課題と言える．そのため，予測研究の知見を用いて予測スキルの知覚トレ
ーニング効果を検討する実証研究（例えば，Abernethy et al., 1999; Farrow and 









いても同様な結果を得ている（Shim et al., 2005; Williams et al., 2009; 緒方ほか，2015）．
しかし，空間的遮蔽法による遮蔽部位への注意の影響に関する問題や，シミュレーション
研究に対する生態学的妥当性の問題が指摘される．また，眼球運動計測による注視点分析




















性が指摘されている（Martinez-Conde et al., 2004）．また，Engbert and Kliegl（2003）




























































































































































































 大学テニス部に所属する女子選手 12名（熟練者群）と一般女子学生 12名（非熟練者群）
が実験に参加した．被験者は全て右利きで正常視力または正常矯正視力を有しており，実
験参加時には心身ともに健康な状態であった．分析では欠損値を有した被験者を除いたた
め，分析対象は熟練者群 11名（平均年齢 18.9±1.0歳，競技経験年数 11.9±2.2年）と非
熟練者群 9名（平均年齢 21.3±3.1歳，経験年数 2.1±3.9年）であった．5名の全日本学
生テニス選手権大会出場選手を含んでいた熟練者群は，全員が小学校期からテニスを継続
し，ほぼ毎日テニスの練習を実施していた（1 日の平均練習時間は 2.8±.6 時間）ことか
ら，テニス競技に関する高い競技力と専門性（専門的知識）を有していた． 













































図 2-1 実験の想定場面 
 
3）映像刺激の作成 















































りをまとめた結果として，センター対ワイドのコース配分比率を 8 対 2，6 対 4，5 対 5，







に呈示される映像刺激のコース配分比率は 5 対 5（センター5 試行，ワイド 5 試行）であ































応のない t検定，予測正確率についてはチャンスレベル 50％を検定値とした 1サンプルの
t検定，その他の分析項目については教示条件要因（教示なし，8対 2，6対 4，5対 5，4
対 6，2対 8）および被験者要因（熟練者群，非熟練者群）による 2要因分散分析（入戸野，

































予測正確率（逆正弦変換した値）について，教示条件要因（教示なし，8 対 2，6 対 4，









trace=.638, F(5,14)=4.939, p=.008, ηp2 =.638）．多重比較検定の結果，5対 5と 4対 6の
2教示条件は教示なし条件よりも有意に短く（それぞれ p=.041, p=.012），また 8対 2の教
示条件は教示なし条件よりも短い有意傾向を示した（p=.087）．さらに，教示条件別に熟
練者群と非熟練者群を比較した結果，教示なし条件のみで有意差が認められ






























められた（F(5,90)=2.570, p=.032, ηp2 =.125）．また教示条件要因と被験者要因において有





trace=.772, F(5,14)=9.498, p<.001, ηp2=.772）．多重比較検定の結果， 8対 2と 5対 5，4
対 6の教示条件は教示なし条件よりも，また 4対 6は 2対 8よりも有意に早い結果を示し
た（それぞれ p=.037, p=.001, p=.006, p=.046）．さらに，各教示条件で熟練者群と非熟練
者群を比較した結果，教示なし（F(1,18)=9.471, p=.006, ηp2=.345）と 6対 4（F(1,18)=5.195, 






























































































































教示なし条件よりもその他（8 対 2，5 対 5，4 対 6）の教示条件の方が有意に早く，この






























































































たが，非熟練者では 8対 2，5対 5，4対 6条件は教示なし条件よりも，4対 6条件は 2
































































































 被験者は，元プロテニス女子選手 2名と大学テニス部に所属する女子選手 6名の計 8名
であった．実験参加時には心身ともに健康な状態で正常視力または正常矯正視力を有して
おり，利き目は全員右目で，利き手は右であった．被験者の年齢は 23.2±6.5 歳，テニス








HDR-XR550）を用いて 30 Hzで撮影した． 




蔽した（図 3-1）．図中には，サービス動作を 4局面（第 1局面から第 4局面）に分割した
時間軸を示し，眼球運動データの解析で用いた．また●印と〇印は，後述するインパクト
注視条件とリリース注視条件の課題中に被験者が注視すべきターゲットである．なお，動






図 3-1 サービス動作のビデオ映像 
 
3）実験装置 
 実験装置（図 3-2）は，急速眼球運動解析装置 EyeLink 1000 Plus（SR Research社製，
以下 EyeLink），19 インチモニター，視覚刺激作成支援ソフト Experimental Builder 



































 なお，ターゲットの直径は 16 pixelでいずれも青色丸印とし，ターゲットが画面中央（X
座標 0，Y座標 0）に配置されるようビデオ映像全体の位置を Experimental Builder によ
り調整した．2 つの注視条件の課題前には単にターゲットを注視する試行を各 10回行い，





























マイクロサッカードの検出方法は，Engbert and Kliegl（2003）と Engbert（2006），
および鈴木ほか（2015）を参考とし，まずマイクロサッカードの候補を鈴木ほか（2015）
が示した下記手順により決定した． 













④：標準化した Vxytの標準偏差の 5 倍をマイクロサッカード抽出閾値 Vthとし，標準化し















って，これらの候補のうち振幅が 1 deg以下で，なおかつ Zuber et al.（1965）が報告し
た結果を参考に最大速度が 100 deg/s以内を最終的なマイクロサッカードと判定した． 
これらのマイクロサッカードは，検出された開始時刻を T1，終了時刻を T2とすると期
間は式(3) T2-T1，最大速度は期間中の最大速度，振幅は T1 の座標（𝑥1，𝑦1）および T2



































































図 3-5 フリー条件における被験者 Bの典型的な眼球運動 
 
 次に，フリー条件における眼球運動から分析 1および分析 2に従ってマイクロサッカー
ドの検出を試みた結果について，図 3-6の最大速度と振幅の関係により示す．被験者 8名
の全 80 試行のうち，まばたきが認められた試行を除外したところ，分析対象数は分析 1
で 63試行，第 2局面以降の眼球運動データを対象とした分析 2では 75試行であった．そ











の検出を試みた．まず，分析 1（分析対象は 150試行）の結果，図 3-7（a）に示した最大
速度と振幅との関係から，75個のマイクロサッカードが検出された．それらの平均最大速





deg/s に設定したことは妥当と判断される．また，図 3-7（c）における 1 deg 以内の振幅







図 3-7 分析１による 2つの注視条件におけるマイクロサッカードの検出結果 
(a)最大速度と振幅の関係，(b)最大速度の頻度，(c)振幅の頻度，(d)持続期間の頻度 
 
次に，サッカードの生じる可能性が高い第 1 局面の眼球運動データを除いた分析 2（分
析対象は 160試行）の結果，図 3-8（a）に示した通り，検出されたマイクロサッカードは
29個と分析 1の 75個に比べて 38.6%に減少した．また，平均最大速度は 60.0 deg/s，平
均振幅が 0.32 degを示し，相関分析の結果は有意であった（r=.872，p<.001）．最大速度




















互作用：F(3,21)=5.672, p=.005, ηp2=.448，局面要因の主効果：F(1.564,10.948)=20.885, 
p<.001, ηp2=.749）．多重比較検定を行ったところ，第 1局面は他の局面よりも有意に高い
出現頻度を示した（いずれも p<.05）．また各要因の水準ごとに単純主効果検定を行ったと
ころ，リリース注視条件の第 1 局面は第 2，第 3，第 4 局面よりも，またインパクト注視









ている．分析 2では第 1局面の眼球運動データを削除しているため，また第 4局面ではい
ずれの分析でもマイクロサッカードは検出されなかったため，結果は示されていない．図





ーの右方向が 0 deg，左方向が 180 degである． 
 両注視条件の全データの傾向をみると，いずれも垂直方向よりも水平方向に多くマイク
ロサッカードが出現している．また局面別にみると，第 1 局面（分析 1）におけるリリー
ス注視条件では左右方向に広く，インパクト注視条件では狭くやや右肩下がりの傾向を示
した．第 2 局面（分析 2）では，両注視条件ともリリース後にサーバーの右上方向へ，ま






































































































































































価するために，多くの先行研究で報告されている（ Engbert and Kliegl, 2003; 




ことから，多くの先行研究（Hafed and Clark, 2002; Otero-Millan et al., 2008; 













幅の関係から，振幅 1 deg以内で頻度が高まる最大速度 100 deg/sを検出の閾値とするこ
とが妥当と考えられた．また，検出されたマイクロサッカードの平均最大速度は 69.1 deg/s，
振幅は 0.42 degを示し，Martinez-Conde, et al.（2004）が報告したマイクロサッカード
の特徴量の範囲内にあることから，検出されたマイクロサッカードは正当性を有している
と考えられる． 





































et al., 2013）という知見を支持するものと考えられる.  
































































































7） マイクロサッカードの出現頻度をみると，分析 1および分析 2ともに，局面要因の主
効果が有意であり，第 1局面で最も頻度が高く，第 4局面では全く検出されなかった． 


































































































成功試技から各コース 5試技を抽出し，動画編集ソフト（Adobe社製，Premiere Pro CC 
2015）を用いてボール・インパクト時点より 2,000ms 前からインパクト時点までの動画
の後に 333ms間の黒画面を組み込み，被験者がインパクト後の飛球線方向を判別できない









図 4-1 サービス動作のビデオ映像 
 
3）実験装置 
 実験装置（図 4-2）は，急速眼球運動解析装置 EyeLink 1000 Plus（SR Research社製，
以下 EyeLink），視覚刺激提示用ディスプレイ PC（マウスコンピューター社製，
LM-iH410X-SH2-KK），19インチモニタ （ーIiyama社製，Pro Lite E1980SD: 解像度 1280










鈴木ほか（2015）は 4.5 deg）の範囲内であった． 
 








種類の映像とする以下 3条件を設定した．ターゲットの直径は 16 pixelでいずれも青色丸
印とし，ターゲットが画面中央（X座標 0，Y座標 0）に配置されるようビデオ映像全体の





















ング周波数 1,000 Hz，空間解像度 0.01 degで PCに全て記録した．なお，EyeLinkの加




































④：標準化した Vxytの標準偏差の 5 倍をマイクロサッカード抽出閾値 Vthとし，標準化し














Zuber et al.（1965）の報告を参考に最大速度が 100 deg/s以内を最終的なマイクロサッカ
ードと判定した． 
これらのマイクロサッカードは，検出された開始時刻を T1，終了時刻を T2 とすると，
その持続期間は T2-T1，最大速度は持続期間中の最大速度，振幅は T1の座標（𝑥1，𝑦1）お







 各データは十分精査し，外れ値を削除した後，統計処理ソフト SPSS Statistics ver.23.0
（IBM社製）を用いて統計処理を行った．反応時間および予測正確率について，対応のあ
る 1 要因分散分析を行い，有意差が認められた場合には Bonferroni による多重比較検定
を行った．なお，予測正確率は逆正弦変換法（岩原，1995）により算出した値（sin−1 √𝑃）
を用いた．また，逆正弦変換した予測正確率について，チャンスレベル 50％（逆正弦変換






























図 4-3 条件別にみた反応時間と予測正確率 
 
2）フリー条件と 2つの注視条件におけるマイクロサッカードの検出 
 図 4-4と図 4-5は，被験者 8名の眼球運動からそれぞれ分析 1と分析 2によりマイクロ
サッカードの検出を試みた結果を示している． 
まず，フリー条件（全 80 試行）において，まばたき等の欠損データを含んだ試行を除
く 67 試行を分析対象とした分析 1（図 4-4a）では，マイクロサッカードは 1 つも検出さ
れなかった．また同様に 79 試行を分析対象とした分析 2（図 4-5a）では僅かに 5 個のみ
が検出された． 
一方，インパクト注視条件とリリース注視条件を合わせた 147試行を分析対象とした分
析 1 の結果，最大速度と振幅との関係（図 4-4b）から，74 個のマイクロサッカードが検
出された．それらの平均最大速度は 64.2 deg/s，平均振幅は 0.38 degで，相関分析の結果





出現回数で表している．最大速度（図 4-4d）は 50～55 deg/sが最も多く，1 deg以内の振
幅（図 4-4e）では 0.2～0.45 degが多かった．持続期間（図 4-4f）では全て 20ms以内で
あり，特に 5～8msで多く出現していた． 
次に，分析 2では第 2局面以降でまばたき等の影響が眼球運動データに示されなかった
ことから，被験者 8 名の全 160 試行を分析対象とした．図 4-5b に示した通り，検出され
たマイクロサッカードは 46個であった．平均最大速度は 57.1 deg/s，平均振幅が 0.32 deg
を示し，相関分析の結果（図 4-5c）は有意であった（r=.815，p<.001）．さらに，各パラ
メータの頻度は分析 1とほぼ同様な傾向を示したが，最大速度（図 4-5d）では分析 1より
もやや低速域の 25～35 deg/sの頻度が加わり，振幅（図 4-5e）では 0.25～0.4 degの頻度












































































































































































































































































 図 4-6 は，注視条件別および局面別にみたマイクロサッカードの出現頻度（1 試行当た
りの出現回数）を分析ごとに示している．両分析の第 2 局面以降の結果をみると，分析 1





因の主効果が有意であった（F(2.031, 14.218)=20.361, p<.001, ηp2=.744）．多重比較検定
の結果，第 1局面は他の全ての局面よりも有意に高い出現頻度を示した（全て p<.05）． 
一方，分析 2でも有意な交互作用は認められなかったが，同様に局面要因の主効果が有
意で（F(1.065, 7.458)=15.183, p=.005, ηp2=.684），第 2局面は第 3および第 4局面よりも
有意に高い出現頻度を示した（全て p<.05）． 
 











た．その結果，分析 1では有意な交互作用が認められ（F(2, 14)=4.11, p=.039, ηp2=.37），
局面要因の主効果も有意であった（F(2, 14)=9.905, p=.02, ηp2=.586）．多重比較検定の結
果，第 1局面は第 3局面より有意に大きかった．また各要因の水準ごとに単純主効果検定














結果は示されていない．図は，360 degを 30 degごとに分け，±15 degの範囲内にある
マイクロサッカードの方向の頻度を円の中心から外周に向かって表している．レシーバー
からみてサーバーの右方向が 0 deg，左方向が 180 degである． 
 第 1局面は分析 1，第 2局面以降は検出量が多かった分析 2の結果をみると，いずれも
垂直方向よりも水平方向に多くマイクロサッカードが出現していた．局面別にみると，イ
ンパクト注視条件の第 1 局面（分析 1）では，トスの腕の振り上げに伴い左下から右斜め
上方向に，また第 2 局面（分析 2）では右上方向に分散する傾向を示したが，特に 0 deg
の頻度が最も高かった．第 3局面では左下と右方向に頻度が高かった．一方，リリース注
視条件の第 1 局面（分析 1）と第 2 局面（分析 2）では，インパクト注視条件よりも右方
向の広範囲に分散する傾向を示し，第 3局面では左右方向に低い頻度を示した． 
 また，検出されたマイクロサッカードの方向における頻度を 1）0 deg以上 90 deg未満，
2）90 deg以上 180 deg未満，3）180 deg以上 270 deg未満，4）270 deg以上 360 deg
未満の 4方向に注視条件別および局面別で分類し，分析ごとに適合度検定を行ったところ，
リリース注視条件の第 2局面（分析 2）において，有意差が認められ（χ2(3)=12.667, p<.01），



























































































































報告されている（例えば Engbert and Kliegl, 2003）が，被験者が自由に視覚探索した場
合でも注視があればマイクロサッカードが検出されることも報告されている










により 74個，また分析 2（図 4-5b）により 46個のマイクロサッカードが検出された．こ
れらは，1 試行当たり前者が約 0.5 回，後者が約 0.3 回の割合でマイクロサッカードが出
現していることを示す．図 4-4aと図 4-5aは，最大速度と振幅との関係を示しており，い









性（Main sequenceと呼ばれている）を確認することができる（Hafed and Clark, 2002; 








では，分析 1とは逆に 100 deg/s近辺で収束する傾向を示した．したがって，サッカード
を排除したマイクロサッカードの特徴を抽出するためには，本章における最大速度と振幅
の関係から，振幅 1 deg以内で最大速度 100 deg/sを閾値として設定したことは妥当と考
えられる．また，分析 1で検出されたマイクロサッカードの平均最大速度は 64.2 deg/s，






































を得るために注視中の視覚安定性に貢献している（Martinez-Conde et al., 2013）と考え
られる． 
一方，マイクロサッカードの振幅（図 4-7）の結果をみると，第 1 局面は第 3 局面より
































クロサッカードの方向が変化していることが示唆される（Engbert and Kliegl, 2003）． 
また，第 2 局面（分析 2）では，注意の集中度合いが高まったことによりマイクロサッ
カードの出現頻度は低下したものの，リリース注視条件では右方向の広範囲に注意を分散
し，相手のサービス動作だけでなく前衛情報をも含めた右方向の周辺視野全体を捉えてい











































































4）2 つの注視条件では，分析 1 で 74 個，分析 2 で 46 個のマイクロサッカードが検出さ
れ，それらの特徴量は Martinez-Conde et al.（2004）が報告した特徴量の範囲内であ
ったことから，マイクロサッカードの正当性を確認した． 
5）マイクロサッカードの出現頻度について，第 1局面は第 2，第 3，第 4局面よりも（分
析 1），第 2局面は第 3，第 4局面よりも（分析 2）有意に高く，サービス動作の進行に
伴い頻度は徐々に低下し第 4局面では全く出現しなかった． 
6）マイクロサッカードの振幅（分析 1）について，第 1局面は第 3局面より有意に大きく，






7）マイクロサッカードの方向は，リリース注視条件の第 2局面（分析 2）で右上方向（0 deg

















































































































































































































































研究 1（第 2章）は，平成 28年度日本大学文理学部個人研究費による助成を受けて行わ









Abernethy, B. (1989) Expert--novice differences in perception: how expert does the 
expert have to be? Canadian Journal of Sport Sciences, 14(1): 27-30. 
Abernethy, B. (1990a) Anticipation in squash: differences in advance cue utilization 
between expert and novice players. Journal of Sports Sciences, 8(1): 17-34. 
Abernethy, B. (1990b) Expertise, visual search, and information pick-up in squash. 
Perception, 19(1): 63-77. 
Abernethy, B. (1993) Searching for the minimal essential information for skilled 
perception and action. Psychological Research, 55(2): 131-138. 
Abernethy, B., Gill, D. P., Parks, S. L., and Packer, S. T. (2001) Expertise and the 
perception of kinematic and situational probability information. Perception, 30: 
233-252. 
Abernethy, B., Neal, R. J., and Koning, P. (1994) Visual-perceptual and cognitive 
differences between expert, intermediate, and novice snooker player. Applied 
Cognitive Psychology, 8: 185-211. 
Abernethy, B. and Russell, D. G. (1984) Advance cue utilization by skilled criket 
batsmen. Australian Journal of Science and Medicine in Sport, 16: 2-10. 
Abernethy, B. and Russell, D. G. (1987) Expert-novice differences in an applied 
selective attention task. Journal of Sport Psychology, 9(4): 326-345. 
Abernethy, B., Wood, J. M., and Parks, S. (1999) Can the anticipatory skills of experts 
be learned by novices? Research Quarterly for Exercise and Sport, 70(3): 313-318. 






Buckolz, E., Prapavesis, H., and Fairs, J. (1988) Advance cues and their use in 
predicting tennis passing shots. Canadian Journal of Sport Science, 13(1): 20-30. 
調枝孝治（1977）タイミングの心理．不昧堂出版：東京．p.209． 
Cui, J., Wilke, M., Logothetis, N. K., Leopold, D. A., and Liang, H. (2009) Visibility 
states modulate microsaccade rate and direction. Vision Research, 49(2): 228-236. 
Cunitz, R. J. and Steinman, R. M. (1969) Comparison o saccadic eye movements during 
ixation and reading. Vision Research, 9(6): 683-693. 
Deubel, H. and Schneider, W. X. (1996) Saccade target selection and object recognition: 
Evidence for a common attentional mechanism. Vision Research, 36(12): 
1827-1837. 
Di Stasi, L. L., McCamy, M. B., Catena, A., Macknik, S. L., Cañas, J. J., and 
Martinez-Conde, S. (2013) Microsaccade and drift dynamics reﬂect mental fatigue. 
European Journal of Neuroscience, 38: 2389-2398. 
Ditchburn, R. W. and Fender, D. H. (1955) The stabilized retinal image. Optica Acta, 2: 
128-133. 
Ditchburn, R. W. and Ginsborg, B. L. (1953) Involuntary eye movements during 












attention, and visual perception. Progress in Brain Research, 154: 177-192. 
Engbert, R. (2012) Computational modeling of collicular integration of perceptual 
responses and attention in microsaccades. Journal of Neuroscience, 32(23): 
8035-8039. 
Engbert, R. and Kliegl, R. (2003) Microsaccades uncovert he orientation of covert 
attention. Vision Research, 43(9): 1035-1045. 
Farrow, D. and Abernethy, B. (2002) Can anticipatory skills be learned through 
implicit video-based perceptual training? Journal of Sports Sciences, 20(6): 
471-485. 
Farrow, D. and Reid, M. (2012) The contribution of situational probability information 





Fukuhara, K., Ida, H., Kusubori, S., and Ishii, M. (2009) Anticipatory judgment of 
tennis serve: a comparison between video images and computer graphics 
animations. International Journal of Sport and Health Science, 7: 12-22. 
Goulet, C., Bard, C., and Fleury, M. (1989) Expertise differences in preparing to return 
a tennis serve: A visual information processing approach. Journal of Sport and 
Exercise Psychology, 11(4): 382-398. 
Hafed, Z. M. (2011) Mechanisms for generating and compensating for the smallest 
possible saccades. European Journal of Neuroscience, 33(11): 2101-2113.  
Hafed, Z. M. and Clark, J. J. (2002) Microsaccades as an overt measure of covert 




Hafed, Z. M., Goffart, L., and Krauzlis, R. J. (2009) A neural mechanism for 
microsaccade generation in the primate superior colliculus. Science, 323: 940-943. 
Hafed, Z. M. and Krauzlis, R. J. (2012) Similarity of superior colliculus involvement in 











Inagaki, K., Hirata, Y., and Usui S. (2011) A model-based theory on the signal 




Ishida, T. and Ikeda, M. (1989) Temporal properties of information extraction in 
reading studied by a text-mask replacement technique. Journal of Optical Society 



















Kohama, T. and Usui, S. (2002) Attentional effects on microsaccadic eye movements. 
Current Psychology of Cognition, 21: 377-395. 
熊田孝恒（2013）眼球運動．最新心理学事典．平凡社：東京，pp.85-86． 
Laubrock, J., Engbert, R., and Kliegle, R. (2005) Microsaccade dynamics during covert 
attention. Vision Research, 45(6): 721-730. 
リンゼイ・ノーマン：中溝幸夫ほか訳（1995）情報処理心理学入門Ⅲ－言語と思考－．サ
イエンス社：東京，p.30．＜Lindsay, P. H. and Norman, D. A. (1977) Human 
information processing: An introduction to psychology (second edition). Academic 
press: New York.＞ 
Martinez-Conde, S., Macknik, S. L., and Hubel, D. H. (2000) Microsaccadic eye 
movements and firing of single cells in the striate cortex of macaque monkeys. 
Ature Neuroscience, 3(3): 251-258. 




movements in visual perception. Nature Reviews Neuroscience, 5: 229-240. 
Martinez-Conde, S., Macknik, S. L., Troncoso, X. G., and Hubel, D. H. (2009) 
Microsaccades: a neurophysiological analysis. Trends in Neurosciences, 32(9): 
463-475. 
Martinez-Conde, S., Otero-Millan, J., and Macknik, S. L. (2013) The impact of 
microsaccades on vision: towards a unified theory of saccadic function. Nature 
Reviews Neuroscience, 14: 83-96. 
増井透（1997）大島尚編 認知科学．新曜社：東京．pp.134-137． 
McCamy, M. B., Otero-Millan, J., Leigh, R. J., King, S. A., Schneider, R. M., Macknik, S. 
L., and Martinez-Conde, S. (2015) Simultaneous recordings of human 
microsaccades and drifts with a contemporary video eye tracker and the search coil 
technique. Plos One. 10(6): e0128428. doi: 10.1371/journal.pone.0128428. 
Mergenthaler, K. and Engbert, R. (2010) Microsaccades are different from saccades in 







Møller, F., Laursen, M. L., Tygesen, J., and Sjølie, A. K. (2002) Binocular quantification 
and characterization of microsaccades. Graefe's Archive for Clinical and 
Experimental Ophthalmology, 240: 765-770. 
Mori, S., Ohtani, Y., and Imanaka, K. (2002) Reaction times and anticipatory skills of 




Murphy, C. P., Jackson, R. C., Cooke, K., Roca, A., Benguigui, N., and Williams, A. M. 
(2016) Contextual information and perceptual-cognitive expertise in a dynamic, 



















Otero-Millan, J., Troncoso, X. G., Macknik, S.L., Serrano-Pedraza, I., and 
Martinez-Conde, S. (2008) Saccades and microsaccades during visual fixation, 
exploration, and search: Foundations for a common saccadic generator. Journal of 




Piras, A., Pierantozzi, E., and Squatrito, S. (2014) Visual search strategy in Judo 
fighters during the excution of the first grip. International Jounal of Sports 
Science & Coaching, 9(1): 185-197. 
Posner, M. I. and Petersen, S. E. (1990) The attention system of the human brain. 
Annual Review of Neuroscience, 13: 25-42. 
Price, D. D., McGrath, P. A., Rafii, A., and Buckingham, B. (1983) The validation of 
visual analogue scales as ratio scale measures for chronic and experimental pain. 
Pain, 17(1): 45-56. 
Pritchard, R. M. (1961) Stabilized images on the retina. Scientific American, 204: 
72-78. 
Ratliff, F. and Riggs, L. A. (1950) Involuntary motions of the eye during monocular 
fixation. Journal of Experimental Psycnology, 40: 686-701. 
リード：細田直哉訳，佐々木正人監修（2001）アフォーダンスの心理学 生態心理学への
道．新曜社：東京，p.225．＜Reed, E. S. (1996) Encountering the world: Toward an 
ecological psychology. Oxford University Press, Inc.: Oxford＞ 
Reina, R., Moreno, F. J., and Sanz, D. (2007) Visual behavior and motor responses of 
novice and experienced wheelchair tennis players relative to the service return. 
Adapted Physical Activity Quarterly, 24: 254-271. 
Riggs, L. A., Ratliff, F., Cornsweet, J. C., and Cornsweet, T. N. (1953) Disappearance of 
steadily fixated visual test objects. Journal of the Optical Society of America, 43: 
495-501. 
Ripoll, H., Kerlirzin, Y., Stein, J. F., and Reine, B. (1995) Analysis of information 
processing, decision making, and visual strategies in complex problem solving 
sport situations. Human Movement Science, 14(3): 325-349.  




generation: The case of microsaccadic inhibition. Journal of Vision, 8(5): 1-23. 
Rosenbaum, D. A. (1980) Human movement initiation: Specification of arm, direction, 
and extent. Journal of Experimental Psychology: General, 109(4): 444-474. 
Rucci, M., Iovin, R., Poletti, M., and Santini, F. (2007) Miniature eye movements 
enhance fine spatial detail. Nature, 447: 851-854. 
Savelsbergh, G. J., Van der Kamp, J., Williams, A. M., and Ward, P. (2005) Anticipation 
and visual search behaviour in expert soccer goalkeepers. Ergonomics, 48: 11, 
1686-1697. 
Savelsbergh, G. J., Williams, A. M., Van der Kamp, J., and Ward, P. (2002) Visual 
search, anticipation and expertise in soccer goalkeepers. Journal of Sports 
Sciences, 20(3): 279-287. 
邵建雄・金謙樹・豊島進太郎・湯海鵬（2014）バドミントンにおけるオーバーヘッドスト
ロークの予測能力に関する研究．人間発達学研究，5：1-8． 
Shim, J., Miller, G., and Lutz, R. (2005) Visual cues and information used to anticipate 




Singer, R. N., Cauraugh, J. H., Chen, D., Steinberg, G. M., and Frehlich, S. G. (1996) 
Visual search, anticipation, and reactive comparisons between highly-skilled and 
beginning tennis players. Journal of Applied sport Psychology, 8: 9-26. 
Smeeton, N. J. and Huys, R. (2011) Anticipation of tennis-shot direction from 
whole-body movement: The rele of movement amplitude and dynamics. Human 



































潜在的知覚トレーニングが及ぼす影響．スポーツ心理学研究，40(2)：109-124．    
續木智彦・大槻茂久・矢野晴之介・李宇韺・西條修光（2008）サッカーペナルティキック
時のコース予測と手掛かりについて．日本体育大学紀要，38(1)：17-23． 
Valsecchi, M., Betta, E., and Turatto, M. (2007) Visual oddballs induce prolonged 
microsaccadic inhibition. Experimental Brain Research, 177(2): 196-208. 
Viviani, P. (1990) Eye movements in visual search: Cognitive, perceptual and motor 
control aspects. In E. Kowler (Ed.), Eye movements and their role in visual and 
cognitive processes. Elsevier: Amsterdam, pp.353-393. 
Ward P. and Williams, A. M. (2003) Perceptual and cognitive skill development in 
soccer: the multidimensional nature of expert performance. Journal of Sport and 
Exercise Psychology, 25(1): 93-111. 
Ward, P., Williams, A. M., and Bennett, S. J. (2002) Visual search and biological motion 
perception in tennis. Research Quarterly for Exercise and Sport, 73 (1): 107-112. 
Wickelgren, W. A. (1977) Speed-accuracy tradeoff and information processing dynamics. 
Acta Psychologica, 41: 67-85. 
Williams, A. M. and Davids, K. (1998) Visual search strategy, selective attention, and 
expertise in soccer. Research Quarterly for Exercise and Sport, 69(2): 111-128. 
Williams, A. M., Davids, K., Burwitz, L., and Williams, J. G. (1993) Visual search and 
sports performance. Australian Journal of Science and Medicine in Sport, 25(2): 
55-65. 
Williams, A. M., Davids, K., and Williams, J. G. (1999) Visual perception and action in 
sport. E. & F. N. Spon: London. 




karate. Journal of Sport and Exercise Psychology, 21: 362-375. 
Williams, A. M., Huys, R., Caňal-Bruland, R., and Hagemann, N. (2009) The dynamical 
information underpinning anticipation skill. Human Movement Science, 28(3): 
362-370. 
Williams, A. M., Ward, P., Knowles, J. M., and Smeeton, N. J. (2002) Anticipation skill 
in a real-world task: measurement, training, and transfer in tennis. Journal of 
Experimental Psychology: Applied, 8(4): 259-270. 
Williams, A. M., Ward, P., Smeeton, N. J., and Allen, D. (2004) Developing anticipation 
skills in tennis using on-court instruction: Perception versus perception and action. 
Journal of Applied Sport Psychology, 16: 350-360. 
Yarbus, A. L. (1967) Eye movement and vision. New York: Plenum. 
山次俊介（2009）第 4章データの特徴をわかりやすくする～記述統計～．健康・スポーツ
科学のための SPSSによる統計解析入門．杏林書院：東京，p.55．  
Yokoyama, T., Noguchi, Y., and Kita, S. (2012) Attentional shifts by gaze direction in 
voluntary orienting: evidence from a microsaccade study. Experimental Brain 




Zuber, B. L., Stark, L., and Cook, G. (1965) Microsaccades and the velocity-amplitude 




























    テニスにおけるサービスのコース配分情報がコース予測に与える影響． 













【基盤研究 C：課題番号 17K01689】 







































平成 30年 3月吉日 
 
